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１．緒 言
夏の暑さへの対策として，屋内ではヒートポンプ
式の空調機が広く用いられている．このような空調
機を屋外等の開放空間で用いることは，空調機を作
動させるのに費やされるエネルギーが莫大となるこ
ともあり，適当ではないと考えられる．
昨今の夏季の気温が上昇傾向にあり，快適性だけ
でなく熱中症防止等の安全の観点からも屋外での暑
さへの対処が要求され，水の気化潜熱を利用したミ
スト冷却が着目されている???．
本学でも，理工学府でミスト冷却の開発・研究が
行われてきており，学外での実施も報告されてい
る??．本研究は理工学府で開発されたシステムを用
いて，盛夏に行われるオープンキャンパスにおいて
屋外でミスト冷却を行ってその有効性を検証しよう
とするものである．
２．ミスト冷却
2．1．ミスト冷却とヒートポンプの比較
屋内の冷却にはヒートポンプによる冷房が広く用
いられ，その有効性は論を待たない．しかしながら，
屋外等の開放空間での同方式による冷房はエネル
ギーの消費が大きく経済的にも実用でないことより
あまり行われない．
ヒートポンプとは，名前が示すように温度が低い
場所から高い場所に，水等の流体の代わりに熱を強
制的に動力などのエネルギーを用いて移動させる装
置である．低温度側に熱が流入の利用例として冷房
あるいは冷凍が上げられる．高温側の流出熱の応用
は（エアコン）暖房あるいはエコキュート給湯があ
る．系全体のエネルギー収支を考えると，高温側エ
ネルギー＝低温側エネルギー＋駆動エネルギー，と
なる．ヒートポンプは実使用例のように大気温度と
の温度差を比較的大きく取れる利点がある．
冷房・冷却・暖房・給湯などでは高温側と低温側
とはそれぞれ別の空間に置かれ，理想的には物質
的・熱的に遮断される．高温側と低温側とが同一空
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間に置かれた場合には，高温側の熱が低温側に流入
して再循環し空間のエネルギーは駆動エネルギー分
だけ上昇することになる．
屋外等の開放空間でヒートポンプ冷房する場合，
冷房熱量は冷却した空気は流れ去り未冷却の空気が
常に流入するので，空気の定圧比熱×空気密度×空
気流量×（気温－冷房温度）が必要となり密封空間
と比較して多量の冷房熱量および駆動エネルギーが
必要になる．さらに，放熱器（高温側）とコンデン
サー（低温側）とが同一の空間に置かれるので低温
側では高温側で放熱した熱を吸い込むことになる．
結果としてヒートポンプ駆動エネルギー分だけ大気
中の熱が増すことになる．
以上のようにヒートポンプ冷房は屋外などの開放
空間での使用には適していない．これに対して，夏
季の酷暑対策として水の気化潜熱を利用したミスト
冷却が屋外では行われるようになってきた．
ミスト冷却は空気中の熱で水を蒸発させることに
よって空気中の熱を奪い温度を下げるものである．
この結果空気中の水蒸気量が増して湿度が増加す
る．このため，室内等の密閉空間でミスト冷却を行
うと湿度の増加を招くので日本のような高温多湿の
夏季における室内での使用には適さない．そのため，
屋外等の開放空間での利用が一般的である．
屋外等の開放空間で要求される冷房熱量は，ヒー
トポンプと同様に空気の定圧比熱×空気密度×空気
流量×(気温－冷房温度）であるが，それは水の気化
潜熱により賄われる．気化した水は水蒸気となり空
気中に拡散し大気循環により上空で凝縮して液体に
水に戻る際に気化潜熱を大気に与える．更に凝固熱
を大気から奪われて個体の水（氷）になる，雲はこ
れらの液体の水（水滴）と個体の水（氷滴）の集合
である．これらの滴が凝集して径が増加し落下して
雨（液体の水）となるが，氷が水に戻る際に前述の
凝固熱と等しい量の融解熱を大気に与える．
このように，地表で水に気化潜熱として吸収され
た熱は上空で凝縮される際に上空の大気を与えられ
ることになる，すなわち地表の熱が対流圏上部に運
ばれている．対流圏上部からは宇宙空間に向けて放
射により放熱が行われ，その量は地表から宇宙空間
への放射による直接放熱量より多いと言われてい
る．
ミスト冷却では大気からの吸熱は地表で行われる
が大気への放熱は対流圏上部で行われることにな
り，ヒートポンプで問題となる熱の再循環が回避さ
れる．ミスト冷却は地表の熱を対流圏上部へ移動し
宇宙空間への放熱を促進するので，温暖化防止の観
点からも望ましい方法であると言える．
ミスト冷却において，蒸発により大気から奪う熱
量は蒸発量に比例する．この蒸発量は，大気と液滴
の温度差に比例し，また大気の水蒸気圧と飽和水蒸
気圧との差に比例する．冷房温度を下げると温度差
も減少すると同時に飽和水蒸気圧も下がるので蒸発
量が減少し，結果として冷却量の減少をもたらす．
大気温でのミスト冷却ではこのため冷却温度をあま
り低く取れなく，通常は大気温度に比して 2～3度程
度低くなる程度と言われている．
以上のように，ヒートポンプ冷房とミスト冷却で
は，その性質が異なるが，屋外での使用にはミスト
冷却が適していると言える．
2．2．ミスト冷却の種類
近年行われているミスト冷却では，ミストの発生
においてポンプを利用する方式としない方式，発生
したミストの輸送において送風機で送る方式と大気
の流れに委ねる方式がある．
ミスト冷却において，蒸発の観点からはミストを
構成する液滴の粒径が小さな方が望ましい．ミスト
冷却に用いられるノズルの性質として，ノズルへの
供給圧力が高いほど発生する液滴径が小さくなるの
で，小さな液滴を得るためにポンプで供給圧力を高
めることが行われる．この場合，ポンプを駆動する
エネルギーが必要となるので，ミスト冷却の省エネ
ルギー性を損なう可能性が生じる．
ドライミストと言われる方式は，液滴径が 10μm
程度以下の液滴を発生させ，濡れ感を殆ど無くした
物であるが，この場合にはポンプが必要となる．一
方，液滴径はある程度大きくても良いがポンプによ
るエネルギー消費増加を避ける方式も在る．
発生したミストは空気の流れによって運ばれる
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が，屋外では風向きによって運ばれるミストの量と
方向が変動する．ミスト冷却する場所を積極的に決
めるために送風機による送気にミストを乗せて送る
方法が用いられることもある．この場合，送風機に
よるエネルギー消費が生じる．
また，ポンプや送風機を用いる場合にはそれらの
設備費も生じるので，高価となる．
2．3．供試ミスト冷却システム
前節で述べたミスト冷却各方式について検討を
行って，本研究で使用するミスト冷却システムにつ
いて次のように決定した．
1．使用する群馬大学荒牧キャンパスに於ける水道
流末での圧力が 0.45MPa程度と高いので，ポンプ
によるエネルギー消費増加とシステム価格の上昇
を避けるためにポンプは用いずに水道直結とす
る．
2．エネルギー消費・システム価格の観点から送風
機も用いないことにする．
3．使用部品は汎用品が利用可能な場合は，極力汎
用品を用いる．
4．設置，撤去が安全・簡易かつ迅速に行えるよう
にする．
以上の観点から，システム構築を行った．具体的
には，給水源である水道との接続は市販のホースカ
プラと水道ホースを用い，汎用管継手によりウレタ
ンチューブ（外径φ6，耐圧 0.5MPa）を経由して市
販の空円錐式渦巻きノズル（公称平均粒径 45
～50μm＠0.5MPa，噴霧量 2ℓ/h）に接続した．途中
のコック，圧力ゲージ等も全て市販品を用いた．
2014年 7月 21日の群馬大学教育学部オープン
キャンパスでは市販の園芸ポール間にウレタンホー
スを渡して分岐継手を介してノズル噴口が地上高約
1.8mの高さになるようほほ等間隔に 8個設置した．
また，同年 8月 2，3日の群馬大学オープンキャンパ
ス（全学オープンキャンパス）では立木を利用して
ノズル噴口が地上高約 1.8mの高さになるようほほ
等間隔に 8個設置した．
図 1a）に教育学部オープンキャンパス，b）に全学
オープンキャンパスにおける設置状況を示す．
３．結果及び考察
図 2に教育学部オープンキャンパス（7月 21日）
におけるミスト冷却実施時の写真を示す．同日は午
前中は雨天後曇天で正午前から晴天になりアメダス
前橋のデーターで最高気温が 29.3℃（14時）とさほ
ど暑くない状況であった．しかしながら，オープン
キャンパス参加者はミスト冷却のミストに手を伸ば
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a）教育学部オープンキャンパス b）全学オープンキャンパス
図１ ミスト冷却装置設置状況
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して涼を求めたり，頭をかがめてミストを浴びて涼
んでいる様子が写真に写っている．地面の状態は
ロッキングタイル舗装の歩道，芝生部とも乾いてい
ることが写真よりもわかる．
図 3は全学オープンキャンパス（8月 2日）におけ
る写真である．立ち止まって涼む子供が居る一方で，
濡れるのを嫌ってか傘をさして通り過ぎる姿も見受
けられた．全学オープンキャンパス実施日は両日と
も全日晴天であった．写真の 8月 2日の最高気温は
35.1℃（14時）と高温であった．上記の教育学部オー
プンキャンパスでの設置と異なり，木陰に設置して
いることもあり，設置場所の下の地面が濡れている
のが写真にも示されている．
3．1．アンケート結果
ミストクーリング実施場所でオープンキャンパス
参加者にアンケート用紙を配布し，アンケートに回
答をしてもらった．回収総数は，教育学部オープン
キャンパス（7月 21日）41名，全学オープンキャン
パス（8月 2日）62名，同（8月 3日）92名である．
図２ 教育学部オープンキャンパスミスト実施状況
図３ 全学オープンキャンパスミスト実施状況
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図 4に涼しさに関する回答割合を示す．いずれの
日も，涼しいあるいは気持ち良いという回答が多数
を閉めた．
図 5に濡れに関する回答割合を示す．ほとんどの
者が濡れたと感じていることがわかる．濡れたと感
じている者の半数強はすぐ乾くあるいはあまり濡れ
ないと感じているが，残りも者はかなり濡れを感じ
ていると伺える．
液滴の大きさに関しては，図に示すように大き目
と感じている者がいる．図中のミストというより水
という表現は，液滴が十分細くなっておらず，他の
場所で体験したミストと比べて粗く感じられている
ことを反映している．
3．2．エネルギー及びランニングコストの検討
前章でミスト冷却の省エネルギー性を示したが，
実際にミスト冷却を行う場合の水は水道水を用いる
ことが多いと考えられる．この場合には，水道料金
等を検討する必要が生じる．また水道水は「エアコ
ンを一時間停止して省エネルギーを行うより，車一
台を洗車する場合に流水で行わないようにする方が
省エネルギーである」と言われる位，水道水の消費
は電力を消費する．水道水単位体積あたり消費電力
は日本全体の平均では概略 500W/m?，高度浄水を
行っている都会では概略 1 kW/m?になると言われ
ている??．ミスト冷却実施場所で電力を消費しなく
ても実施場所より上流で電力を消費することになる
ので，それをも含めた検討の必要がある．
ミスト冷却による単位体積あたりの水による水の
気化潜熱H?＝2,268 kJ/kg，密度ρ＝1,000kg/m?，水
道水単位体積あたり消費電力を 1 kW/m?とし，水の
蒸発割合を変化させた場合の消費電力あたりの冷却
熱量を図に実線で示す．図には参考として COPが
1，3，5とした場合の電気式ヒートポンプの消費電力
あたりの冷却熱量も一点鎖線，二点鎖線，破線で示
す．
図より，高度浄水を行っている都会の上水道水の
場合でも蒸発率が 1％以上であれば単位電力あたり
の冷却熱量はミスト冷却が COP5の電動ヒートポ
ンプ式エアコンより高い値となることがわかる．蒸
発率が 10％では 12.6倍，100％では 126倍の熱量を
ミスト冷却は COP5のヒートポンプ式エアコンよ
り同一消費電力で冷却できる．
前章で述べたように，本研究のミスト冷却システ
ムはオンサイトでの電気エネルギー消費をゼロとす
るためにムポンプ方式を採用した．この結果，蒸発
率は低い値となっているが，教育学部オープンキャ
図４ ミスト冷却に対する涼しさアンケート結果
図６ ミスト冷却液滴に対するアンケート結果
図５ ミスト冷却の濡れ感に対するアンケート結果
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ンパスの写真にあるように晴天では地面の濡れが認
められない程度まで蒸発しており，地面到達までの
蒸発率は 100％に近いと考えられる．全学オープン
キャンパスでは地面が湿る程度に濡れたが，この場
合も蒸発率はかなり高いものと考えられる．
しかしながら，濡れを感じた，液滴が粗い気がし
たというアンケート回答があり，液滴径をより微細
にするための加圧ポンプの採用も考慮の必要が無い
とは言い切れない．
上水道水をミスト冷却に使用する場合には，その
料金も考慮する必要がある．本研究では噴霧量が 2
ℓ/hのノズルを 8つ使用した．3日間での総噴霧量
は 102ℓであった．これは市水料金に換算すると 34
円となり十分低いランニングコストであったと言え
よう．
４．結 論
屋外での暑熱環境の改善を省エネルギーで達成す
ることを目的として，水をミストにして大気中に噴
霧・蒸発させることにより温度を下げるミスト冷却
をオープンキャンパスで実施して，その有用性の検
討を行った．その結果，つぎのことがわかった．
1)オープンキャンパス参加者へのアンケートよ
り，本研究で実施したミスト冷却によりほとんど
の者が涼しさが得られたと回答し，暑熱環境の改
善に有効である．
2)給水に要する電気エネルギー，水代を本研究実
施条件で試算した結果，いずれも優秀であること
が明らかになった．
3)濡れが感じられる，液滴が粗いという意見がア
ンケート回答に見受けられ，改善の検討余地があ
る．
謝辞
本研究の遂行に当たって，機器の提供とご指導を頂いた群
馬大学理工学府の天谷賢児教授に感謝をいたします．また，
実施の当たっては，本学施設運営部，学務部，教育学部事務
部を始めとする学内関係者からの協力を得た．ここに記して
感謝の意を表す．
文献
1．藤松ほか，噴霧液滴の蒸発効果による冷却システム，第
19回微粒化シンポジウム講演論文集，p.107
 
2．高橋ほか，ミストを伴う気流の快適性評価，第 17回微粒
化シンポジウム講演，p.181
 
3．例えば，天谷ほか，可搬式緑化技術による街中緑化実験
とミスト活用の効果，日本ヒートアイランド学会 第 8回
大会要旨集，2013
 
4．http://www.mhlw.go.jp/topics/bukyoku/kenkou/
suido/jouhou/kankyou/dl/090729-1c.pdf
図７ 水道源電力を 1 kW/m?とした場合の単位水道源電力あたりのミスト冷却の冷却熱量
100 田 村 典 子・石 田 裕 也・井 上 尚 樹・片 柳 雄 大・田 辺 秀 明
